1.6像差理论

1.6.1非理想光学系统和像差

所谓理想光学系统，就是能够对任意大的空间以任意宽的光束成完善像的光学系统。一个物体发出的光经过理想光学系统后将产生一个清晰的、与物貌完全相似的像。理想光学系统具有下述性质 ：
1 光学系统物方一个点（物点）对应像方一个点（像点），这两个点称为共轭点。
2 物方每条直线对应像方的一条直线，称共轭线；物方每个平面对应像方的一个平面，称为共轭面。
3 主光轴上任一点的共轭点仍在主光轴上。任何垂直于主光轴的平面，其共轭面仍与主光轴垂直。
4 对垂直于主光轴的共轭平面，横向放大率为常量。
实际中不存在真正的理想光学系统，平面反射镜是个例外，但其横向放大率恒为1。虽然在近轴区域共轴球面系统可近似地满足理想光学系统的要求，但是实际光学系统成像都是需要一定大小的成像空间以及光束孔径的，同时还由于成像光束多是由不同颜色的光组成（同一种介质的折射率随波长而异）。所以实际的光学系统成像都不是理想的，存在着一系列缺陷，这就是像差。

像差是指在光学系统中由透镜材料的特性或折射率（或反射）表面的集合形状引起实际像与理想像的偏差。用高斯公式、牛顿公式或近轴光线追迹计算得到的像的位置和大小可以作为理想像的位置和大小，而实际光线追迹计算得到的像的位置和大小相对于理想像的偏差就可以作为像差的量度。

描述像差可以用几何像差和波像差（又叫光程差），本设计主要使用几何像差。

1.6.2几何像差
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几何像差主要有七种：其中单色像差有五种，即球差、彗差、像散、场曲和畸变；复色光成像像差有轴向色差和垂轴色差两种。
1.6.2.1球差

如图1-8表示的是轴上有限远同一物点发出的不同孔径的光线通过系统后不再交于一点，成像不理想。为了表示这些对称光线在光轴方向上的离散程度，我们用不同孔径的光线对理想像点
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的距离
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…表示，称为球差。球差是球面像差的简称，是由光学系统的口径而引起的，是光学系统口径的函数。用符号
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式中，
[image: image7.wmf]'

L

代表一宽孔径高度光线的聚焦点的像距，
[image: image8.wmf]'

l

为近轴像点的像距。

轴上点的单色像差只有球差。修球差一般是利用透镜半径的弯曲来实现。
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1.6.2.2彗差

彗差是轴外点和轴上点发出的宽光束通过光学系统后，不会聚在一点，而呈彗星状图形的一种相对主光线失去对称的像差。具体地说，在轴外物点发出的光束中，对称于主光线的一对光线经光学系统后，失去对主光线的对称性，使交点不再位于主光线上，对整个光束而言，与理想像面相截形成一彗星状光斑的一种非轴对称性像差。彗差通常用子午面和弧矢面上对称于主光线的各对光线，经系统后的交点相对于主光线的偏离来度量，分别称为子午彗差和弧矢彗差，分别用
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开表示。如图1-9、图1-10所示，
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是主光线，
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是子午光线对，
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是弧矢光线对，物体
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所成的理想像为
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是主光线与理想像面的交点。图1-11是最终的彗差形成示意图。
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彗差对于大孔径系统或望远系统影响很大。它的大小与光束的宽度、物体的大小、光阑位置、光组内部结构（如透镜的折射率、曲率、孔径等）有关。改变透镜的形状或组合，可较好地消除彗差。如能对该透镜组消除球差，则彗差也可以得到改善。

对于某些小视场大孔径的光学系统（如显微镜），由于像高本身较小，彗差的实际数值很小，因此用彗差的绝对数量不足说明系统的彗差特性。此时，常用“正弦差”来描述小视场的彗差特性。正弦差用符号
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1.6.2.3像散

像散是由轴外物点用细光束成像时形成两条相互垂直且相隔一定距离的短线像的一种非对称像差。如图1-12所示。
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轴外物点发出细光束，经光学系统后其像点不再是一个点。由子午光束所成的像是一条垂直子午面的短线t，称为子午焦线。由弧矢光束所成的像是一条垂直弧矢面的短线S，称为弧矢焦线。这两条短线不相交而互相垂直且间隔一定距离。两短线间的沿光轴方向的距离表示像散的大小，用符号
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其中
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分别是子午、弧矢细光束与主光线的交点到理想像面的距离，分别如图1-9、1-10标示，
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分别是子午、弧矢细光束在主光线上的交点。

像散是物点远离光轴时的像差，且随着视场的增大而迅速增大。

1.6.2.4场曲

场曲是像场弯曲的简称，是物平面形成曲面像的一种像差。如果光学系统还存在像散，则实际像面还受像散的影响而形成子午像面和弧矢像面，所以场曲需以子午场曲和弧矢场曲来表征。

子午（弧矢）细光束交点相对于理想像面的偏离，称为细光束子午（弧矢）场曲，如图1-13(a)所示，用符号
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式（1-9）中的
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即式（1-8）中的
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子午（弧矢）宽光束交点相对于理想像面的偏离，称为宽光束子午（弧矢）场曲，如图1-13(b)所示，用符号
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如果光学系统不存在像散（即子午像和弧矢像重合），垂直于光轴的一个物平面经实际光学系统后所得到的像面也不一定是与理想像面重合的平面。由于
[image: image45.wmf]t

、
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的重合点随视场的增大偏离理想像面越严重，所以仍形成一个曲面（纯场曲）。

光学系统存在场曲时，将不能使一个较大的平面物体上的各点同时在同一像面上成清晰的像。若按中心调焦，中心清晰，边缘则模糊；反之，边缘调清晰了，中心又模糊。

此外，看回图1-9、1-10，
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）分别为子午（弧矢）面上宽光束、细光束的交点，它们沿光轴的距离和轴上点的球差具有类似的意义，因此被称为轴外子午（弧矢）球差，用
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1.6.2.5畸变

畸变是横向（垂轴）放大率随视场的增大而变化所引起一种失去物像相似的像差。由于畸变的存在使物平面内轴外直线形成曲线像。畸变分为枕形畸变和桶形畸变。枕形畸变又称为正畸变，即垂轴放大率随视场角的增大而增大的畸变；桶形畸变又称为负畸变，即垂轴放大率随视场角的增大而减少的畸变。图1-14所示的是垂直于光轴的方格子，由于系统存在畸变，形成变形格子像的情况。
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描述畸变有两种方法，一种是用线畸变
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其中，
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是实际主光线决定的像高，
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是理想像高。

线畸变
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与理想像高
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的百分比称为相对畸变，用符号
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畸变与其他的像差不同，它仅由主光线的光路决定，引起像的变形，并不影响成像清晰度。对于一般光学系统，只要眼睛感觉不出像的明显变形（相当于
[image: image64.wmf]4%
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）则无碍。

1.6.2.6色差

上面所述的五种都是单色像差。但光学系统多是白光成像，白光是由各种不同波长的单色光组成的。光学材料对不同波长的色光折射率不同，白光经光学系统第一表面折射后，各种色光被分开，在光学系统内以各自的光路传播，造成各色光之间成像位置和大小的差异，在像面上形成彩色的弥散圆。复色光成像时，由于不同色光而引起的像差成为色差。

1.6.2.6.1轴向色差

光学系统中介质对不同的波长光线的折射率是不同的。薄透镜的焦距公式为
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可见，同一薄透镜对不同的色光具有不同的焦距。对于透镜组也是如此。所以当透镜对于一定物距
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成像时，由于各色光的焦距不同，不同颜色的光线所成的像的位置也就不同。把不同颜色光线理想像点位置之差称为近轴位置色差，通常用
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两种波长光线的理想像平面间的距离来表示近轴位置色差，也称为近轴轴向色差。若
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两种波长近轴光线的近轴像距，则近轴轴向色差
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1.6.2.6.2垂轴色差

由于光学材料对不同的色光的折射率不同，所以同一入射角同一孔径高不同波长的光线在某一基准像面上将有不同的像高，这就是垂轴色差（倍率色差），它代表不同颜色光线的主光线和同一基准像面交点高度（即实际像高）之差。通常这个基准像面选定为中心波长的理想像面，例如D光的理想像平面。若
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光理想像平面上的交点高度，则垂轴色差
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1.6.3薄透镜系统的初级像差理论
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1.6.3.1初级像差理论

在像差理论中，把各项像差和物高
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（或视场角
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）、光束孔径
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（或孔径角
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）的关系用幂级数的形式表示出来。把最低次幂对应的像差量称为初级像差，而把较高次幂对应的像差量称为高级像差。初级像差理论忽略了
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的高次项，在
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均不大的情况下，初级像差理论能够很好的近似代表光学系统的像差性质，为研究和设计工作带来极大的方便。

1.6.3.2薄透镜系统的初级像差方程组

如果一个透镜组的厚度和它的焦距比较可以忽略，这样的透镜组称为薄透镜组。由若干个薄透镜组组成的系统，称为薄透镜系统（透镜组间的间隔是可以任意的）。对这样的系统在初级像差的范围内，可以建立像差和系统结构参数之间的直接函数关系。

如图1-16为一个简单的薄透镜系统示意图。我们取两条辅助光线：第一辅助光线是由轴上点发出的经过孔径边缘的光线，它在第
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；第二辅助光线是轴外点发出的经过孔径中心的光线，它在第
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叫做透镜组的外部参数，都是已知的，和薄透镜组的具体结构无关；对应的，每个透镜组的
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称为透镜组的内部结构参数。
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像差既和外部结构参数有关也和内部结构参数有关。薄透镜系统初级像差方程组的作用是把系统中各个薄透镜组已知的完部参数和未知的内部结构参数与像差的关系分离开来，便于研究。下面是各像差和数公式：
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弧矢彗差和数   
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像散和数   
[image: image105.wmf]2

''2'2

[2]

zizi

tsiii

iii

ii

hh

SnuxpJWJ

hh

j

III

=-=-+

ååå

           （1-19）

像弯和数   
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畸变和数   
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轴向色差和数   
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垂轴色差和数   
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其中，
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以上公式中，每个透镜组只出现四个未知的参数：
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其中
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为该片单透镜玻璃的阿贝数；
[image: image128.wmf]'

ijijij

uuu

D=-

，
[image: image129.wmf]'

11

(1/)

ij

ijij

n

nn

D=-

，
[image: image130.wmf]'

'

ijijij

ijijij

uuu

nnn

D=-

， 
[image: image131.wmf]ij

u

、
[image: image132.wmf]ij

n

和
[image: image133.wmf]'

ij

u

、
[image: image134.wmf]'

ij

n

分别为该片单透镜物、像方的孔径角和折射率。

利用式（1-17）~（1-23）可以由初级像差直接求解出薄透镜系统的初始结构参数，具体步骤如下：

①根据整个系统的像差要求，求出相应的像差和数（
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），把已知的各个透镜组的外部参数
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和系统的拉格朗日量
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代入，列出只剩下各个透镜组的像差特性参数
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和
[image: image142.wmf]i

C

的初级像差方程组；

②求解初级像差方程组得到对每个薄透镜组要求的
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、
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值；

③由
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和式（1-24）~（1-27）求各个透镜组的内部结构参数
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、
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和
[image: image151.wmf]i

n

。最后得到整个系统的初始结构参数。

在现今，我们有很多种光学设计软件可以对系统参数进行优化得到更完善的系统。但是所有的设计软件优化均是在给定的初始结构下找到一个局部最佳解，它们并不能够给出一个全局的绝对的最优结构。所以即使是计算机技术如此发达的今天，利用上述像差方程组得出一个合理的初始结构仍然是决定光学设计成功与否的关键。
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